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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Messgerat zur simultanen Be-
stimmung von erwlnschten Elementen (bzw. Parametern), z.B. von bis zu 16 Elementen, wie
aller 16 Elemente der Mdullermatrix von zu identifizierenden Objekten unter Verwendung von
polarisiertem Licht, wobei Verfahren und Messgerét das zur automatisierten Erkennung von
Kunststoffen verwendet werden kénnen.

[0002] Konzepte fiir die Verwendung von polarisiertem Licht zur automatisierten Erkennung von
Kunststoffen sind bekannt. Dabei wird ein Polarisationszustand (linear polarisiertes Licht oder
zirkular polarisiertes Licht) zur Beleuchtung der Objekte genutzt und die Anderung dieses Zu-
standes detektiert. Mit einem solchen Verfahren kann festgestellt werden, ob ein Objekt einen
Einfluss auf polarisiertes Licht besitzt, jedoch nicht welcher Effekt zur Anderung des Polarisati-
onszustandes flihrt. Solche Konzepte werden in erster Linie zur Unterscheidung von kristallinen
und amorphen Materialien verwendet.

[0003] Die Wechselwirkung zwischen quasimonochromatischem Licht und einem Objekt wird
mathematisch durch die Matrixgleichung:

$'=MS

dargestellt, wobei

s’

Zustand des polarisierten Lichtes nach der Wechselwirkung.
[0004] Ausgangs-Stockvektor (1X4 Matrix)
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Mullermatrix (Polarisationseigenschaften des Objekts. Eine 4X4 Matrix)
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[0007] Die Millermatrix enthalt die gesamte Information (iber die Polarisationseigenschaften
eines Objekts. Fir die Bestimmung der kompletten Millermatrix, namlich aller Elemente der
Mullermatrix, werden vier verschiedene Polarisationszustande (z.B.: Linear Horizontal Sy, Line-
ar Vertikal S,, Linear 45° S, und Rechtszirkular Sg) zur Bestrahlung des Objekts und vier Analy-
satoreinstellungen zur Messung der, durch die Wechselwirkung mit dem Objekt, modifizierten
Polarisationszusténde (z.B.: Sy, S\, S, S'r) bendtigt. Insgesamt werden 16 Intensitatsmes-
sungen mit unterschiedlichen Kombinationen der Polarisator- und Analysatoreinstellung (z.B.:
HH, HV, HP, HR, VH, VV,...) durchgefihrt.

[0008] Werden jedoch nicht depolarisierende Objekte untersucht, so I&sst sich zeigen, dass die
Mullermatrix nur noch sieben Freiheitsgrade besitzt. Es reichen in diesem Fall neun Intensi-
tatsmessungen aus, um die komplette Mullermatrix zu bestimmen.

[0009] Unter der Annahme, dass die Depolarisierung des linear polarisierten Lichtes nicht von
dessen Orientierung abhangt, lassen sich nur mit linearen Polarisatoren (neun Intensitatsmes-
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sungen) neun Elemente der Millermatrix berechnen und aus diesen die unabhangigen Parame-
ter, wie lineare Verzégerung, zirkulare VerzGgerung, lineare Depolarisation und lineare Diatte-
nuation bestimmen. Diese Annahme trifft auf triibe Objekte zu.

[0010] Ferner interessiert man sich oftmals nur fiir bestimmte Polarisationseigenschaften der zu
untersuchende Objekte.

[0011] z.B.:

DIATTENUATION:

[0012] Zur Bestimmung der Diattenuation sind vier Messungen notwendig. Es ist ein Aufbau mit
vier Strahlungsquellen zu realisieren. Lineare Diattenuation: Zur Bestimmung der linearen Diat-
tenuation sind nur noch drei Messungen notwendig. Es ist ein Aufbau mit drei Strahlungsquel-
len zu realisieren. Zirkulare Diattenuation: Zur Bestimmung der zirkuléren Diattenuation sind nur
noch zwei Messungen notwendig. Es ist ein Aufbau mit zwei Strahlungsquellen zu realisieren.

[0013] Polarimeter und Eilipsometer sind Laborinstrumente zur Bestimmung von Millermatri-
zen. Im Labor werden diese zur Messung von Schichtdicken, Brechungsindex, usw. verwendet.

[0014] Es gibt verschiedene Anordnungen zur Realisierung von Polarimetern, bzw. Eilipsome-
tern. Diese bestimmen jedoch die Elemente der Millermatrix durch sequentielle Messungen. Es
ist bisher kein Verfahren zur Bestimmung aller erwiinschten, beispielsweise aller 16 Elemente
der Mullermatrix, durch simultane Messungen, zur automatisierten Objektidentifikation bekannt.

[0015] Es wurde nun uberraschend ein Verfahren zur simultanen Bestimmung aller erwiinsch-
ten Elemente der Millermatrix, beispielsweise aller 16 Elemente der Mlllermatrix, durch simul-
tane Messungen von zu identifizierenden Objekten unter Verwendung von polarisiertem Licht
gefunden.

[0016] In einem Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung aller
erwinschten Elemente der Miillermatrix, beispielsweise aller 16 Elemente (bzw. Parameter) der
Mullermatrix, eines Objektes durch simultane Messungen zur Verfiigung, das dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass die Strahlenbindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus zwei bis vier
Strahlenbiindeln, wie vier Strahlenbiindel, aus zwei bis vier Strahlungsquellen, wie vier Strah-
lungsquellen, die verschiedene Polarisationszustande besitzen, mit dem Objekt in Wechselwir-
kung treten und die Intensitaten der zwei bis vier Strahlenbundel, wie vier Strahlenbindel, nach
Wechselwirkung simultan gemessen und aus diesen Messungen die erwiinschten Elemente,
z.B. alle 16 Elemente, der Mullermatrix berechnet werden.

[0017] Ein Verfahren gemal} vorliegender Erfindung schlielt die Bestimmung eines Teils und
nicht nur aller Elemente der Millermatrix durch simultane Messungen durch Vereinigung von
zwei bis vier Strahlenbiindeln, die verschiedene Polarisationszustande besitzen, ein.

[0018] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen néher erlautert. In den Zeichnungen zeigen schematisch:

[0019] Fig. 1 ein Bestrahlungssystem mit vier Strahlungsquellen mit unterschiedlichen Spekt-
ralbereichen zur Bestrahlung eines;

[0020] Fig. 2 eine Sensoreinheit mit vier Sensoren zur Auswertung von vier Strahlenbiindeln,
mit denen ein Objekt bestrahlt wurde;

[0021] Fig. 3 eine Transmissionsmethode zur Bestimmung der kompletten Millermatrix eines
Obijektes;

[0022] Fig. 4 eine Reflexionsmethode zur Bestimmung der kompletten Millermatrix eines Ob-
jektes;

[0023] Fig. 5 eine weitere Sensoreinheit mit vier Sensoren zur Auswertung von vier Strahlen-
bindeln, mit denen ein Objekt bestrahlt wurde;

[0024] Fig. 6 wiederum eine andere Sensoreinheit mit vier Sensoren zur Auswertung von vier
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Strahlenbiindeln, mit denen ein Objekt bestrahlt wurde; und
[0025] Fig. 7 eine Sensoreinheit mit einem Flachensensor mit Kombipixeln.

Beschreibung der Abbildungen

[0026] Fig. 1 zeigt ein Bestrahlungssystem, das aus 4 Strahlungsquellen mit jeweils verschie-
denen Spekiralbereichen (Strahlungsquellen S1 bis S4) besteht, in dem die 4 Strahlenbindel
mit Hilfe von Polarisatoren P1 bis P4 jeweils polarisiert und dann mit Hilfe von Beam-Combinern
BC1, BC2 und BC3 zu einem Strahlenbiindel STR vereinigt werden, das aus vier verschieden
polarisierten Strahlenbiindeln besteht.

[0027] Fig. 2 zeigt eine Sensoreinheit, die aus vier Sensoren SEN1 bis SEN4 besteht. Das in
die Sensoreinheit eintretende Strahlenbindel STR' wird mit Strahlenteilern STT1 bis STT3 in
vier Strahlenbindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor befin-
det sich eine Optik, die aus einem Analysator A1 bis A4 mit einer bestimmten Polarisationsein-
stellung und einer spekiralen Aufspaltungsoptik sOP1 bis sOP4, unter Verwendung eines
Transmissions- oder Reflektionsgitter, besteht. Mit Hilfe der Optiken werden die Strahlenbindel
in deren Spektren aufgespaltet und auf den Sensoren SEN1 bis SEN4 projiziert.

[0028] Fig. 3 zeigt eine Transmissionsmethode zur Bestimmung der kompletten Mullermatrix
eines Objektes aus simultanen Messungen, bei der eine Bestrahlungseinheit ,B" gemal Fig. 1
Verwendung findet (SP1 bis SP4 bedeuten jeweils Strahlenbiindel mit Polarisationszustanden 1
bis 4). Das vereinigte Strahlenbindel, das aus vier verschieden polarisierten Strahlenbindeln
besteht, wird darauf durch die zu untersuchende Probe (,Objekt") geleitet, worauf in einer Sen-
soreinheit ,SE" gemaR Fig. 2 die Anderung der Polarisation der vier Strahlenbiindel gemessen
wird.

[0029] Fig. 4 zeigt eine Reflexionsmethode zur Bestimmung der kompletten Millermatrix eines
Objektes, aus simultanen Messungen, bei der eine Bestrahlungseinheit ,B" gemaf Abbildung 1
Verwendung findet, (SP1 bis SP4 bedeuten jeweils Strahlenbiinde mit Polarisationszustanden 1
bis 4). Das vereinigte Strahlenbindel, das aus vier verschieden polarisierten Strahlenbindeln
besteht, wird darauf auf die zu untersuchende Probe (,Objekt") gerichtet, worauf in einer Sen-
soreinheit ,SE" geméaR Fig. 2 die Anderung der Polarisation der vier Strahlenbiindel gemessen
wird.

[0030] Fig. 5 zeigt eine Sensoreinheit, die aus vier Sensoren SEN1 bis SEN4 besteht. Das, in
die Sensoreinheit eintretende, Strahlenbindel STR' wird mit Strahlenteilern STT1 bis STT3 in
vier Strahlenbiindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor befin-
det sich eine Optik, die aus einem Analysator A1 bis A4 mit einer bestimmten Polarisationsein-
stellung hesteht. Jeder Sensor besteht aus Kombipixels, die aus vier kleineren Pixels bestehen.
In diesem Fall besteht jeder Kombipixel aus 4 kleineren Pixels, die mit vier unterschiedlichen
Farbfiltern beschichtet sind. Die Farbfilter kbnnen verschieden angeordnet sein. Eine der mégli-
chen Anordnungen ist in Fig. 5 dargestellt.

[0031] Fig. 6 zeigt eine Sensoreinheit, die aus vier Sensoren SEN1 bis SEN4 hesteht. Das in
die Sensoreinheit eintretende Strahlenbiindel STR' wird mit Strahlenteilern STT1 bis STT3 in
vier Strahlenbiindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor befin-
det sich ein Farbfilter (FF1 bis FF4). Jeder Sensor besteht aus Kombipixels, die aus vier kleine-
ren, mit Polarisationsfiltern beschichteten, Pixels bestehen. Die Polarisationsfilter konnen ver-
schieden angeordnet sein. Eine der méglichen Anordnungen ist in Fig. 6 dargestellt.

[0032] Fig. 7 zeigt eine Sensoreinheit, in der die vier vom Objekt kommenden Strahlenbiindel
mit Hilfe einer spektralen Aufspaltungsoptik in deren Spektren aufgespaltet und auf einen Fla-
chensensor mit Kombipixel, der mit Polarisationsfiltern beschichtet ist, projiziert werden.

[0033] Ein Bestrahlungssystem, das beispielsweise gemal vorliegender Erfindung verwendet
werden kann, besteht aus zwei bis vier Strahlungsquellen. Von den Strahlungsquellen gehen
zwei bis vier Strahlenbiindel, beispielsweise STR1, STR2, STR3 und STR4, mit willkirlichen,
jedoch verschiedenen Spektralbereichen aus. Die Strahlenbindel werden, z.B. mit Hilfe von
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Polarisatoren, verschieden polarisiert und wieder vereint, beispielsweise mit Hilfe der Beam-
Combiner (BC)-Methode, d.h. mit Hilfe mehrerer BCs. Beispielsweise werden mit Hilfe eines BC
(BC1) die polarisierten Strahlenbiindel STR1 und STR2 aus zwei Strahlenquellen S1 und S2
vereint; und mit Hilfe eines weiteren BC (BC2) werden die bereits vereinten Strahlenbindel
STR1 und STR2 mit einem polarisierten Strahlenbindel STR3 aus der Strahlenquelle S3 ver-
eint. Mit Hilfe eines dritten BC (BC3) werden dann vier Strahlenbindel in einem Strahlenbindel
vereint und es entsteht ein Strahlenbiindel STR, das aus zwei bis vier verschieden polarisierten
Strahlenbiindeln besteht. Mit diesem vereinigten Strahlenbiindel wird das zu untersuchende
Objekt bestrahlt. Eine mogliche Anordnung mit vier Strahlenbliindeln STR1 bis STR4 ist bei-
spielsweise in Fig. 1 dargestellt.

[0034] In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemaf vorlie-
gender Erfindung zu Verflgung, in der zwei bis vier Strahlenbundel, beispielsweise vier Strah-
lenbiindel, vor der Wechselwirkung mit dem Objekt verschieden polarisiert und, gegebenenfalls
mit Hilfe von Beam-Combinern, zu einem Strahlenbindel vereint werden, womit das zu unter-
suchende Objekt bestrahlt wird, z.B. gemal Fig. 1, worin eine Anordnung gezeigt ist, in der vier
Strahlenbiindel verwendet werden.

[0035] Die Veranderungen der Polarisationszustande werden anschliellend mit einer Sensor-
einheit gemessen. Solche Sensoreinheiten und entsprechende Messverfahren schliefben Sen-
soreinheiten und entsprechende Messverfahren, wie z.B. in Variante 1, Variante 2 und Variante
3 beschrieben, mit ein. Wie man aus der nachfolgenden Beschreibung ersehen kann, vereinfa-
chen sich die Sensoreinheiten bei der Bestimmung nur eines Teils der Elemente der Millermat-
rix gegenuber der Bestimmung aller Elemente der Mullermatrix, also der kompletten Mullermat-
rix. Flr die Bestimmung der Diattenuation beispielsweise benétigt man in einem Aufbau gemal
Variante 1 beispielsweise nur einen einzigen Sensor.

Variante 1

[0036] Die Verdnderungen der Polarisationszustande werden mit einer Sensoreinheit, die aus
ein bis vier Sensoren besteht, gemessen. Fur die Bestimmung nur eines erwinschten Teils, das
heif3t nicht aller 16 Elemente der Miillermatrix, kann die Anzahl der Sensoren entsprechend
reduziert werden, beispielsweise bendtigt man zur Bestimmung der Diattenuation allein nur
einen einzigen Sensor.

[0037] Das in die Sensoreinheit eintretende Strahlenbiindel wird mit Strahlenteilern in zwei bis
vier Strahlenbindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor befin-
det sich eine Optik, die aus einem Analysator mit einer bestimmten Polarisationseinstellung und
einer spektralen Aufspaltungsoptik, beispielsweise unter Verwendung eines Transmissionsoder
Reflektionsgitters, besteht. Mit Hilfe der Optiken werden die Strahlenbindel in deren Spektren
aufgespaltet und auf Flachensensoren projiziert; z.B. gemal oder analog Fig. 2. Auf diese
Weise werden die Intensitaten der zwei bis vier Strahlenblndel mit der Sensoreinheit gemessen
und dadurch die erwiinschten, heispielsweise alle 16, Elemente der Miillermatrix bestimmt.

[0038] In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemaf vorlie-
gender Erfindung zur Verflgung, worin die Intensitaten der zwei bis vier Strahlenbindel, bei-
spielsweise der vier Strahlenbindel, mit Hilfe einer Sensoreinheit gemessen werden, die aus
einem his vier Sensoren, beispielsweise vier Sensoren, besteht, wobei sich vor jedem Sensor
eine Optik befindet, die aus einem Analysator mit einer bestimmten Polarisationseinstellung und
einer spektralen Aufspaltungsoptik besteht, z.B. unter Verwendung eines Transmissions- oder
Reflexionsgitters; z.B. gemal oder analog Fig. 2, in der vier Strahlenbindel Verwendung fin-
den.

Variante 2

[0039] Die Intensitaten der Strahlenbiindel kdnnen auch ohne Gitter zur Spektrenspaltung
mittels Sensoren mit Kombipixel gemessen werden.

[0040] In einem Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus zwei bis vier kleineren Pixels,
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die mit zwei bis vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind, wobei die Farbfilter verschie-
den angeordnet sein kénnen, z.B. wenn nur ein gewunschter Teil der Millermatrix bestimmt
werden soll.

[0041] In einem anderen Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus ein bis vier kleineren
Pixels, die mit verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet werden, wobei jeder der zwei bis
vier Sensoren mit einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird, z.B. im Falle von vier Sensoren
zur Bestimmung aller Elemente der Millermatrix.

[0042] In einem anderen Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren Pixels,
die mit vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind, wobei die Farbfilter verschieden
angeordnet sein kbnnen. Eine dementsprechende mdgliche Anordnung ist in Fig. 5 dargestellt.

[0043] In einem anderen Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren Pixels,
die mit verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, wobei jeder der vier Sensoren mit
einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird. Eine dementsprechende, mégliche Anordnung ist
in Fig. 6 dargestellt.

[0044] In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemaf vorlie-
gender Erfindung zur Verfiigung, worin die Intensitaten der zwei bis vier Strahlenbindel mit
Hilfe einer Sensoreinheit mit Kombipixel gemessen werden,

[0045] - wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus zwei bis vier kleineren Pixels besteht, die mit
unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind; z.B. analog zu Fig. 5;

[0046] beispielsweise werden die Intensitaten der vier Strahlenbindel mit Hilfe einer Sensor-
einheit mit Kombipixel gemessen, wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren
Pixels hesteht, die mit vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind; z.B. gemaf} Abbildung
5, oder

[0047] - wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus ein bis vier kleineren Pixels, die mit ver-
schiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, besteht und wobei jeder der zwei bis vier Sen-
soren mit einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird; z.B. analog zu Fig. 6; beispielsweise
besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren Pixels, die mit verschiedenen Polari-
sationsfiltern beschichtet sind, wobei jeder der vier Sensoren mit einem zugeordneten Spektrum
bestrahlt wird; z.B. gemaR Fig. 6.

[0048] Mit einer spektralen Aufspaltungsoptik wird das vom Objekt kommende eintretende
Strahlenbiindel in dessen Spektren aufgespaltet und auf einen mit Polarisationsfiltern (A1 bis
Ad) beschichteten Flachensensor mit Kombipixel projiziert. Eine dementsprechende, mogliche
Anordnung ist beispielsweise in Fig. 7 dargestellt.

[0049] Im allgemeinen wird mit einer spektralen Aufspaltungsoptik das vom Objekt kommende
eintretende Strahlenbindel in dessen Spektren aufgespaltet und auf einen Flachensensor mit
Kombipixels, die mit 1 bis 4 Polarisationsfilter beschichtet sind, projiziert.

[0050] In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemal vorlie-
gender Erfindung zur Verfigung, worin die zwei bis vier, inshesondere vier, vom Objekt kom-
menden Strahlenbiindel mit Hilfe einer spektralen Aufspaltungsoptik in deren Spektren aufge-
spaltet und auf einen Flachensensor mit Kombipixel, der mit Polarisationsfiltern beschichtet ist,
insbesondere ein bis vier, insbesondere vier, Polarisationsfiltern, projiziert werden; z.B. analog
oder gemal} wie in Fig. 7 gezeigt.

[0051] Ein Verfahren gemal vorliegender Erfindung kann in einer Transmissionsanordnung
bestehen, das heilt der Strahl, bestehend aus den zwei bis vier Strahlenbindeln, wird durch
das Objekt geleitet, worauf die Veranderungen der Polarisation der zwei bis vier Strahlenbiindel
gemessen werden; oder in einer Reflexionsanordnung, das heifdt, der Strahl, bestehend aus
den zwei bis vier Strahlenbundeln, wird auf das Objekt gerichtet und vom Objekt reflektiert,
worauf die Veranderungen der Polarisation der zwei bis vier Strahlenblindel gemessen werden.

[0052] Die Messung der Anderung der Polarisation der zwei bis vier Strahlenbiindel kann in
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allen méglichen Ausfihrungen erfolgen, z.B. analog oder gemafl der Varianten 1 bis 3, wie
hierin beschrieben.

[0053] In Fig. 3 ist schematisch ein Verfahren gemaf vorliegender Erfindung in Transmissions-
anordnung und mit einer Sensoreinheit geman Variante 1 dargestellt.

[0054] In Fig. 4 ist schematisch ein Verfahren gemaf vorliegender Erfindung in Reflexionsan-
ordnung und mit einer Sensoreinheit geman Variante 1 dargestellt.

[0055] In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemal vorlie-
gender Erfindung zur Verflgung, worin die Strahlenbiindel des Bestrahlungssystems mit dem
Objekt in Transmissionsanordnung in Wechselwirkung treten; z.B. analog oder gemaf Fig. 3.

[0056] In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemaf vorlie-
gender Erfindung zur Verfugung, worin die Strahlenbindel des Bestrahlungssystems mit dem
Objekt in Reflexionsanordnung in Wechselwirkung treten; z.B. analog oder gemaf Fig. 4.

[0057] Aus den bestimmten Elementen, z.B. allen 16 Elementen der Millermatrix der zu identi-
fizierenden Objekte und, z.B. durch Vergleich mit Werten, die man aus bekannten Objekten
erhalten hat, kann die Beschaffenheit des Objektes, z.B. auf Basis seiner physikalischen Eigen-
schaften, z.B. Polarisationseigenschaften, ermittelt werden.

[0058] Ein Verfahren gemal} vorliegender Erfindung kann daher zur Objektidentifizierung, z.B.
zur Erkennung der Beschaffenheit eines Objektes, z.B. auf Basis seiner physikalischen Eigen-
schaften, z.B. auf Basis seiner Polarisationseigenschaften, verwendet werden.

[0059] Ein Verfahren gemaR vorliegender Erfindung

[0060] - kann zur Unterscheidung von Objekten,

[0061] - Erkennung der Beschaffenheit eines Objektes zur Unterscheidung von Objekten,
[0062] - automatisierten Unterscheidung von Objekten,

[0063] - Identifikation von mehreren unterschiedlichen, sich nebeneinander oder/und nachein-
ander bewegenden Objekten,

verwendet werden;

[0064] z.B. auf Basis der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von Objekten, z.B.
auf Basis ihrer unterschiedlichen Polarisationseigenschaften.

[0065] Die Grofie, Geschwindigkeit und Anzahl der Objekte, sowie die Breite des Sichtbereichs
sind dabei beliebig und nur von der Aufldsung der Messsensoren bestimmt.

[0066] In einer besonderen Ausfiihrungsform schlie3t die Verwendung eines Verfahrens gemaf
vorliegender Erfindung die Sortierung unterschiedlicher Kunststoffe ein, z.B. die Sortierung von
PET, PVC.

[0067] Die Verwendung eines Verfahrens gemal} vorliegender Erfindung schlielt ein Verfahren
zur, bevorzugt automatisierten, Sortierung von Objekten aus einer Abfallzusammensetzung ein.

[0068] In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Messgerat zur simultanen
Messung zur Bestimmung der gewiinschten Elemente der Millermatrix von Objekten zur Verfi-
gung, das dadurch gekennzeichnet ist, dass es umfasst:

[0069] a) ein Bestrahlungssystem mit zwei bis vier, vorzugsweise vier Strahlungsquellen (S1 bis
S4), die ausgebildet sind, zwei his vier, vorzugsweise vier Strahlenblindel auszusenden, mit
denen ein Objekt bestrahlbar ist, wobei die Strahlenbiindel jeweils polarisierbar sind und ver-
schiedene Polarisationszustande besitzen,

[0070] b) Sensoren (SEN1 bis SEN 4), mit denen die Intensitaten der zwei bis vier, vorzugswei-
se vier, Strahlenbindel nach Bestrahlung und daraus resultierender Wechselwirkung mit einem
Objekt simultan messbar sind, und

6/15



> dsteneichisches AT 506 599 B1 2009-10-15
l/ patentamt

[0071] c) einen Rechner, der aus diesen Messungen die gewiinschten, insbesondere alle 16,
Elemente der Miillermatrix berechnet und zur Verfligung stellt;

wobei das Messgerat gegebenenfalls gekoppelt ist mit einem, vorzugsweise automatisierten,
System, mit dem die Unterscheidung und Aussortierung verschiedener Objekte anhand ihrer
Mullermatrizen aus mehreren unterschiedlichen, sich nebeneinander oder/und nacheinander
bewegenden Objekten, an einen vorher bestimmten Ort vornehmbar ist.

[0072] Ein Rechner, der aus diesen Messungen simultan Elemente z.B. alle 16, der Millermat-
rix berechnet und zur Verfiigung stellt, ist beispielsweise ein Computer.

[0073] Ein Bestrahlungssystem und Sensoren schliel3en ein Bestrahlungssystem und Senso-
ren, wie oben beschriebenem, beispielsweise ein Bestrahlungssystem gemaf Fig. 1 und Sen-
soren gemal der Varianten 1 bis 3, beispielsweise wie in den Fig. 2 und 5 bis 7 gezeigt.

[0074] Das Messgerat kann z.B. ausgestattet sein mit einer Transmissionsanordnung oder mit
einer Reflexionsanordnung, wie z.B. oben beschrieben, z.B. gemaR einer der Fig. 3 oder 4,
wobei der Sensorteil einer der Ausflihnrungen gemal einer der Fig. 2, oder 5 his 7 entsprechen
kann.

[0075] Ein Messgerdt gemald vorliegender Erfindung kann zur Verwendung gemald der Ver-
wendung eines Verfahrens gemaly vorliegender Erfindung, z.B. wie oben beschrieben, einge-
setzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung aller erwinschten Elemente der Millermatrix, inshesondere
aller 16 Elemente der Mullermatrix, eines Objektes durch simultane Messungen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlenbiindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus
zwei bis vier Strahlenbiindeln, insbesondere vier Strahlenbiindel, aus zwei bis vier Strah-
lungsquellen, inshesondere vier Strahlungsquellen, die verschiedene Polarisationszustén-
de besitzen, mit dem Objekt in Wechselwirkung treten und die Intensitaten der zwei bis vier
Strahlenbiindel, inshesondere vier Strahlenblndel, nach Wechselwirkung simultan gemes-
sen und aus diesen Messungen die erwinschten Elemente, insbesondere alle 16 Elemen-
te, der Millermatrix berechnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 zur Bestimmung aller 16 Elemente der Mullermatrix, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlenbindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus vier
Strahlenbindeln aus vier Strahlungsquellen, die verschiedene Polarisationszustande besit-
zen, mit dem QObjekt in Wechselwirkung treten und die Intensitaten der vier Strahlenbundel
nach Wechselwirkung simultan gemessen und aus diesen Messungen alle 16 Elemente
der Mllermatrix berechnet werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah-
lenbindel vor der Wechselwirkung mit dem Objekt verschieden polarisiert und zu einem
Strahlenbiindel vereint werden, womit das zu untersuchende Objekt bestrahlt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensi-
taten der zwei bis vier, Strahlenblndel mit Hilfe einer Sensoreinheit gemessen werden, die
aus einem bis vier Sensoren besteht, wobei sich vor jedem Sensor eine Optik befindet, die
aus einem Analysator mit einer bestimmten Polarisationseinstellung und einer spektralen
Aufspaltungsoptik besteht, insbesondere unter Verwendung eines Transmissions- oder Re-
flexionsgitters.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensi-
taten der zwei bis vier Strahlenbundel mit Hilfe einer Sensoreinheit mit Kombipixel gemes-
sen werden,

- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus zwei bis vier kleineren Pixels besteht, die mit
unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind;
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wobei insbesondere die Intensitdten der vier Strahlenbiindeln mit Hilfe einer Sensoreinheit
mit Kombipixel gemessen werden, wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren
Pixels besteht, die mit vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind; oder

- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus ein bis vier kleineren Pixels, die mit verschie-
denen Polarisationsfiltern beschichtet sind, besteht und wobei jeder der zwei bis vier Sen-
soren mit einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird;

wobei insbesondere jeder Kombipixel der Sensoren, inshesondere vier Sensoren, aus vier
kleineren Pixels besteht, die mit verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, und
wobei jeder Sensor, inshesondere jeder der vier Sensoren, mit einem zugeordneten Speki-
rum bestrahlt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, worin die zwei bis vier, insbesondere vier,
vom Objekt kommenden Strahlenbiindel mit Hilfe einer spektralen Aufspaltungsoptik in de-
ren Spektren aufgespaltet und auf einen Fldchensensor mit Kombipixel, der mit Polarisati-
onsfiltern beschichtet ist, insbesondere ein bis vier, insbesondere vier Polarisationsfiltern,
projiziert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin die Strahlenblndel des Bestrahlungs-
systems mit dem Objekt in Transmissionsanordnung in Wechselwirkung treten.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin die Strahlenbiindel des Bestrahlungs-
systems mit dem Objekt in Reflexionsanordnung in Wechselwirkung treten.

9. Messgerat zur simultanen Messung zur Bestimmung der gewlinschten Elemente der Mal-
lermatrix von Objekten, dadurch gekennzeichnet, dass es umfasst

a) ein Bestrahlungssystem, mit zwei bis vier, vorzugsweise vier Strahlungsquellen (S1 bis
S4), die ausgebildet sind, zwei bis vier, vorzugsweise vier Strahlenblindel, auszusenden,
mit denen ein Objekt bestrahlbar ist, wobei die Strahlenbiindel jeweils polarisierbar sind
und verschiedene Polarisationszustande besitzen,

b) Sensoren (SEN1 bis SEN 4), mit denen die Intensitaten der zwei bis vier, vorzugsweise
vier, Strahlenbiindel, nach Bestrahlung und daraus resultierender Wechselwirkung mit ei-
nem Objekt simultan messbar sind, und

¢) einen Rechner, der aus diesen Messungen die gewlnschten, inshesondere alle 16,
Elemente der Millermatrix berechnet und zur Verfiigung stellt.

10. Messgerat nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es gekoppelt ist mit einem,
vorzugsweise automatisierten, System, mit dem die Unterscheidung und Aussortierung
verschiedener Objekte anhand ihrer Miillermatrizen aus mehreren unterschiedlichen, sich
nebeneinander oder/und nacheinander bewegenden Objekten, an einen vorher bestimm-
ten Ort vornehmbar ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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